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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Betrieb einer Reformeranlage sowie Reformeranlage 

@ Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Be- 
trieb einer Reformeranlage zum Bereitstellen eines was- 
serstoffhaltigen Gasgemisches zum Betrieb mindestens 
einer Brennstoffzelle, umfassend die folgenden Schritte: 

a. Bestimmen einer KenngroBe im Abgasstrom (9) minde- 
stens eines Shfftreaktors (8); 

b. Vergleich der KenngrofSe mit einem ersten vorgegebe- 
nen Wert; 

c. Verwerfen des Abgasstroms (9), wenn die Kenngrol^e 
grol^er als der erste vorgegebene Wert ist; und 

d. Ruckfuhren zumindest eines Tells des Abgasstroms (9) 
in den Shiftreaktor (8), wenn die Kenngrdf^e klelner als 
der erste vorgegebene Wert ist. 
Das Verfahren zum Betrieb einer Reformeranlage, sowIe 
Reformeranlage und Brennstofizellenanlage gestatten es 
in vortetihafter Weise, ein schnelles Kaitstartverhalten bei 
gleichzeitigem Schutz der Brennstoffzelle vor Schadstof- 
fen, insbesondere Kohlenmonoxld, bereltzustelien. 
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Beschreibung 



[0001] Gegenstand der Erfindung ist eine Reformeranlage 
zum BereitsteUeo eines wasserstoffiialtigeD Gasgemisches 
zum Betrieb mindestens einer Breimstoffzelle, eine Refor- 5 
meranlage und eke Brennstoffzellenaalage. 
[0002] BreDDstoffzellen und BrennstojS2:eUeDaniagen ba- 
ben sich in den vergangenen Jahren als alternative Moglich- 
keit zur Energieerzeugung im Vergleich zu Verbrennungs- 
kraftmaschinen etabliert. In BrennstoffzeEen wird Wasser- lO 
stoff mit Sauerstoff unter Freisetzung elektrischer Energie 
zu Wasser umgesetzt. Beim Einsatz einer Brennstoffzellen- 
anlage in mobilen Anwendungen, zum Beispiel einem 
Kraftfahrzeug, ist es im Regelfall nur schwer oder nur mit 
groBem Aufwand moglich Wasserstoff als Betriebsmittel fiir 15 
die BrennstoffzeUenanlage mitzufubren. Aus diesem 
Giunde werden Reform^anlagen eingesetzt, die fitissige 
Kohlenwasserstoffe zu einem wasserstofHaaltigen Gasge- 
misch umsetzen. 

[0003] Es sind mehrere Verfahren zur Kohlenwasserstoff- 20 

reformierung bekannt, bevorzugt werden im Regelfall die 
partielle Oxidation und die Wasserdamp&eformierung. Bei 
der partieUen Oxidation wird ein Kohlenwasserstoff CmHn 
mit Sauerstoff zu Kohlemnonoxid (CO) und Wasserstoff 
umgesetzt: 25 

CniHn + m/2Q2 -> m CO + n/2 Ha 

[0004] Die Wasserdampfrefonnierung beruht auf der Um- 
setzung von Kohlenwasserstoffen CmHn-mit Wasserdampf: 30 

CJrlj, + niHaO mCO + (n/2 + m)H2 

[0005] Auch die Wasserdampfrefonnierung erzeugt also 
neben Wasserstoff Kohlenmonoxid (CO) . 35 
[0006] In der BrennstoffzeEe erfolgt die Umsetzung des 
Wasserstoffs mit Sauerstoff, beispielsweise Luftsauerstoff, 
zu Wasser. In den Brennstoifeellen, z. B. in einer Membran 
einer REM (Poiymerelektrolytmembran)--oder Hochtempe---"-' 
ratur-PEM-BrennstoffeeUe (fflPEM-BremistoffzeUe), wer- 4o 
den Katalysatoren, wie beispielsweise Platin, eingesetzt. 
Wearden diese mit einem Gasstrom beschickt, der eioen zu 
hohen CO-Gehalt aufweist, so kann es zur sogenannten Ka- 
talysatorvergiftung kommen. Die Umsetzungseffektivitat 
des Katalysators sinkt, die Ausgangsspannung der Brenn- 45 
stoffzelle faUt ab. 

[0007] PEM- und HTPEM-BrennstoffzeUen verfugen 
iiber eine Polymerelektrolytmembran, die zwischen zwei 
Elektroden angeordnet ist und den Transport von Protonen 
von einer Anode zu einer Kathode ermoglicht. PEM- und 50 
HTPEM-BrennstoffizeUen unterscheiden sich durch die Be- 
triebstemperatur, die bei PEM-Brennstof^Ilen kleiner als 
der Siedepunkt von Wasser ist, wShrend sie bei HTEEM- 
Brennstoffzeilen iiber diesem Wert liegt 
[0008] Es ist erstrebenswert, der BrMmstoffzelle mog- 55 
Mchst CO-armes Gas der Reaktion zuzufiihren. Die dazu er- 
forderliche Reinigung des Reformerabgases kann zum Bei- 
spiel durch den Einsatz eines Shift-Reaktors erfolgen. In 
diesem lauft die folgende, exotherme Reaktion ab: 

60 

CO + H20-~.-C02 + H2 

[0009] Beim Aufheizen des Shift-Reaktors kann es vor al- 
lem in der Startphase des Shift-Reaktors dazu kommen, dass 
das Abgas des Shift-Reaktors einen so hohen Schadstoffge- 65 
halt, insbesondere einen hohen CO-Gehalt enthalt, der den 
Katalysator in der Brennstoffzelle vergiften wiirde. 
[0010] Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, 



ein Verfahren zum Betrieb einer Reformer-Anlage vorzu- 
schlagen, deren Kaltstartphase moglichst kurz ist und das 
verhindert, dass Gase mit einer zu gro8en Schadstoffkon- 
zentration der Brennstoffzelle zugefiihrt werden. 
[0011] Erfindungsgemafi wird diese Aufgabe gelost durch 
ein Verfahren zum Betrieb einer Reformeranlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1, eine Reformeranlage mit den 
Merkmaien des Anspruchs 13 und einer BrennstoffzeUenan- 
lage mit den Merkmalen des Anspruchs 22. 
[0012] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen 
sind Gegenstand der jeweiligen abhangigen Anspriiche. 
[0013] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betrieb ei- 
ner Reformeranlage zum Bereitstellen eines wasserstoffhal- 
tigen Gasgemisches zum Betrieb mindestens einer Brenn- 
stoffzelle umfasst die folgenden Schritte: 

a) Bestmunen einer KenngrdBe im Abgasstrom min- 
destens eines Shift-Reaktors; 

b) Vergleich der KenngrSBe mit einem eistenvorgege- 
benen Wert; 

c) Verwerfen des Abgasstroms, wenn die KenngroBe 
groBer als der erste vorgegebene Wert ist; und 

d) Ruckfuhren zumindest eines Teils des Abgasstroms 
in den Shift-Reaktor, wenn die KenngroBe kleiner als 
der erste yorgegebene Wert ist. 

[0014] Es wird folglich eine KenngrdBe im Abgasstrom 
des Shift-Reaktors bestimmt, von deren Wert der weitere 
Ablauf des Verfahrens abhSngt. Die KenngrSBe wird mit ei- 
nem vorgegebenen ersten Wert verglichen, wird.dieser erste 
vorgegebene Wert iiberschritten, so wird der Abgasstrom 
des Shift-Reaktors verworfen, Verwerfen heiBt m diesem 
Zusammenhang, dass er beispielsweise der Umwelt zuge- 
fiihrt wird, insbesondere nach einer katalytischen Umset- 
zung, oder dass der Abgasstrom zum Betreiben weiterer 
Einrichtungen, z. B. von Brennem oder als Warmemedium 
in einem Warmetauscher Verwendung findet. Ist die Kenn- 
grdBe jedoch kleiner als der erste vorgegebene Wert, so wird 
zumindest ein Teil des Abgases in den ShiftrReaktor-Zuruckr.... 



gefiihrL Dies gestattet ein beispielsweise schadstoffabhangi- 
ges Verfahren. liegt eine den Schadstoffgehalt kennzeich- 
nende KenngroBe iiber einem voigegebenrai Grenzwert, so 
wird er verworfen, liegt sie unter diesem Grenzwert, so wird 
ein Teil des Abgasstroms in den Shift-Reaktor zuriickge- 
fiihrt. Hierdurch wird die Qualitat des Shift-Reaktor-Abgas- 
stroms nach und nach verbessert, da der riickgefuhrte Teil 
des Abgasstroms zu einer erhohten Wasserstoffkonzentra- 
tion im Shift-Reaktor und damit auch im Shift-Reaktor-Ab- 
gasstrom fiihrt. Weiterhin wird der Shift-Reaktor schneller 
aufgeheizt, da der zuruckgeftihrte Abgasstrom als Warme- 
medium zum Aufheizen des Shift-Reaktors dient. 
[0015] GemaB einer vorteilhaften Ausgestaitung des Ver- 
fahrens wird der Abgasstrom des Shift-Reaktors unabhangig 
von der KenngroBe zumindest teilweise zudlckgefuhrt. Dies 
ist vorteilhaft vor allem am Beginn der Startphase des Shift- 
Reaktors, da bier der standig wSrmer werdende Abgasstrom 
des Shift-Reaktors zum Aufheizen des in den Shift-Reaktor 
stromenden Gases benutzt wird. 

[0016] Gemafi einer weiteren vorteOhaften Ausgestaitung 
des Verfahrens wird die KenngroBe auch mit einem zweiten 
vorgegebenen Wert verglichen und der Abgasstrom der 
Brennstoffzelle zugefiihrt, wenn die KenngroBe kleiner als 
der erste vorgegebene Wert und kleiner als der zweite vorge- 
gebene Wert ist Falls die KenngroBe eine einen Schadstoff- 
gehalt im Abgasstrom kennzeichnet, heiBt dies, dass nur bei 
einer sehr geringen Schadstoffkonzentration das Shift-Reak- 
tor-Abgas der Brennstoffzelle zugefiihrt wird. Dadurch wird 
in vorteOhafter Weise eine Katalysatorvergiftung in der 
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Brennstojffzelle, speziell in der MembraD einer PEM- oder 
HTPEM-Brennstofizelle, vermieden. 
[0017] Es ist jedoch nicht nur moglich, dass die Kenn- 
groBe proportiooal zu einer SchadstofFkonzentration ist. 
Vielmehr ist jede mogiiche, den Betriebszustand des Shift- 5 
Reaktors kennzeichnende GroBe erfindungsgemaB. Bei- 
spielsweise ist es auch moglich, die inverse Wasserstoffkon- 
zentration im oder die inverse Temperatur des Abgasstroms 
ais KenngroBe zu verwenden. 

[0018] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- lO 

staltung des Verfahrens wird der wenigstens eine Wert, also 
der erste vorgegebenen Wert und/oder der zweite vorgege- 
bene Wert, in Abhangigkeit von den Anforderungen der 
Brennstoffzelle und/oder des Shiftreaktors an die Qualitat 
des Betriebsgases festgesetzt. Dies erlaubt den Einsatz des 15 
Verfahrens far unterschiedliche Brennstoffzellen-Typen, da 
es Starke Unterschiede der verschiedenen Brennstoffzellen 
in Bezug auf den moglichen Schadstofigehalt im wasser- 
stoffhaldgen Betriebsgas der Brennstoflfeelie gibt. Es ist 
auch moglich, die Verf ahrensfuhrung von Aufbau und Art 20 
des Shiftreaktors abhangig zu gestalten. 
[0019] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- 
staltung des Verfahrens ist die KenngroBe proportional zu 
einem Schadstoffgehalt und/oder invers proportional zu ei- 
nem Wasserstoffgehalt. Durch beide Mogiichkeiten wurd die 25 
Qualitat des Abgasstroms und damit der aktuelle Betriebs- 
zustand des Shift-Reaktors charakterisiert. Erfindungsge- 
maB ist es moglich, beide GroBen zur Charakterisierung des 
Abgasstroms zu verwenden. D. h. man hatte dann eine zwei- 
elementige KenngroBe, deren eines Element eine Schad- 30 
stoffkonzentration und deren anderes Elemrat invers pro- 
portional zum Wasserstofifgehait im Abgasstrom des Shift- 
Reaktors ist. Dementsprechend waren in diesem Fall auch 
der erste vorgegebene Wert und der zweite vorgegebene 
Wert zweielementig. 35 
[0020] ErfindungsgemaB ist es auch moglich, gleichzeitig 
mehrere Schadstoiffgehalte und/oder den inversen Wasser- 
stofifgehait als KenngroBe zu verwenden. Eine solche mehr- 
eiementige KenngroBe erlaubt in vorteilhafter Weise eine 
besonders genaue Regulierung der Reformeranlage. Es wird 40 
vorteilhafterweise gewahrieistet, dass einerseits kein Pro- 
zessgas zu schlechter Qualitat der Brennstoffzelle zugefuhrt 
wird, und andererseits nicht zuviel Wasserstoff ungenutzt 
verworfen oder nur fur das Aufwarmen anderer Elemente 
oder ahnliches genutzt wird. 45 
[0021] Besonders vorteilhaft ist die Bestimmung des Koh- 
lenmonoxidgehaits. Dies verhindert in vorteilhafter Weise 
eine Katalysatorvergiftung in der Brennstoffzelle, Bei Zu- 
fiihrung des wasserstoffhaltigen Betriebsgases in eine PEM- 
BrennstoffzeUe betragt der erste vorgegebene Wert fiir den 50 
CO-Gehalt hochstens 50 ppm, bevorzugt hochstens 20 ppm. 
Bei Zufiahrung zu einer HTPEM-Brennstoffzelle betragt der 
erste vorgegebene Wert fur den CO-Gehalt hochstens 
5000 ppm, bevorzugt hochstens 2000 ppm. 
[0022] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- 55 
staltung des Verfahrens whrd der verworfene Abgasstrom an 
die Umgebung abgegeben. Besonders bevorzugt ist in die- 
sem Zusammenhang, dass der verworfene Abgasstrom vor 
Abgabe an die Umwelt in einem Katalysatorkorper, insbe- 
sondere in einem elektrisch beheizten Katalysatorkorper, 60 
katalytisch umgesetzt wird. Hierdurch wird die Menge der 
an die Umgebung abgegebenen Schadstoffe deutlich ver- 
mindert. Die Verwendung eines elektrisch beheizten Kataly- 
satorkorpers gewahrieistet eine sehr kurze Kaltstartzeit des 
Katalysatorkdrpers, bevor eine effektive katalytische Um- 65 
setzung des verworfenen Abgasstroms stattfindet Bevor- 
zugt ist die Kaltstartzeit des beheizten Katalysatorkdrpers 
deutlich kieiner als die Kaltstartzeit des Shift-Reaktors. 



[0023] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- 
staltung des Verfahrens wird der verworfene Abgasstrom als 
Brennstoff fiir Heizeinrichtungen verwendet. Hierbei ist es 
vorteilhaft moglich, einen geringen vorhandenen Wasser- 
stoffgehalt als Brennstoff auszunutzen. Die Heizeinrichtun- 
gen konnen dem Aufheizen anderer Bauteile der Reformer- 
anlage, wie des Reformers, msbesondere im Falle der endo- 
thermen Wasserdampfireformierung, oder auch der Brenn- 
stoffzelle dienen und so das Kaltstartverhalten der Refor- 
mer- und/oder Brennstoffzelle- Anlage verbessem. 
[0024] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- 
staltung des Verfahrens wird bei Riickfiihrung zumindest ei- 
nes Teils des Abgases in den Shift-Reaktor gleichzeitig 
Wasserdampf und/oder ein Wasser enthaltender Gasstrom 
zugefuhrt. Dies erlaubt in vorteilhafter Weise die Verschie- 
bung des Reaktionsgleichgewichts in Richtung des Kohlen- 
dioxids, obwohl natMch durch die Temp^atur hier Gren- 
zen gesetzt sind. Die Beimischung nicht nur von reinem 
Wasserdampf, sondem altemativ oder auch zusatzLich eines 
Wasser endialtenden Gases erlaubt vorteilhafterweise eine 
sehr genaue Verfahrensfuhrung der Umwandiung im Shift- 
Reaktor. Es kann genau der Anteil an Wasser zugefuhrt wer- 
den, der aufgrund der bekannten KenngroBe zum momenta- 
nen Zeitpunkt zur Erhohung der Umwandlungseffektivitat 
notig ist. 

[0025] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausbil- 
dung des Verfahrens flieBt der Abgasstrom des Shift-Reak- 
tors durch einen Warmetauscher. Dies gestattet in vorteil- 
hafter Weise die Ausnutzung der WSrme des Abgasstroms. 
Es ist erfindungsgemaB sowohl moglich, den verworfenen 
Abgasstrom als auch den rtickgefiShrten Abgasstrom durch 
einen WSrmetauscher zu fUhren. Je nach verwendeter 
Brennstoffeelle ist es auch mogHch, den der Brennstoffzelle 
zugefiihrten Abgasstrom durch einen Warmetauscher zu 
fiihren. In jedem FaU kann so die Warme des Abgasstroms 
in vorteilhafter Weise zur Aufheizung anderer Komponen- 
ten der Reformer- oder Brennstoffzellenanlage genutzt wer- 
den. Zum Beispiel kann mit der Abwarme ein Aufwarmen 
des zur Wasserdampfreformierung oder auch zum Ablauf 
der Shift-Reaktion benotigten Wassers erfolgen. 
[0026] Dem erfinderischen Gedanken folgend, wird eine 
Reformeranlage vorgeschlagen, die zum Bereitstellen eines 
wasserstoffhaltigen Gasgeraisches zum Bettieb zumindest 
einer Brennstoffzelle mit mindestens einem Sensor, einer 
Steuereinheit, einer Zuleitung, einer Ruckfiihrleitung, einem 
Wegeventil und einer Ableitung. Der Sensor ist em Gassen- 
sor, der stromabwarts mindestens eines Shift-Reaktors aus- 
gebildet ist. In der Steuereinheit wird aus einem Messwert 
des Sensors eine KenngroBe bestimmt. Die Steuereinheit 
steuert das stromabwarts des Shift-Reaktors ausgebildete 
Wegeventil so an, dass der Abgasstrom des Shift-Reaktors 
in die Ableitung geleitet wird, wenn die KenngroBe groBer 
als ein vorgegebener erster Wert ist, der Abgasstrom wird 
zumindest teilweise Ober das Wegeventil in die Rtickfuhrlei- 
tung geleitet, wenn die Kenngr5Be kieiner als der erste vor- 
gegebene Wert ist 

[0027] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Re- 
formeranlage wird das Wegeventil durch die Steuereinheit 
so angesteuert, dass der Abgasstrom des Shift-Reaktors zu- 
mindest teilweise uber das Wegeventil in die Ruckfiihrlei- 
tung geleitet wurd. Dies ist besonders am Anfang der Start- 
phase des Shift-Reaktors vorteilhaft, da dann die schneE 
warmer werdenden Abgase des Shift-Reaktors zur Aufhei- 
zung desselben verwendet werden. Eine Zuleitung des Ab- 
gasstroms des Shift-Reaktors in die Brennstofifeelle erfolgt 
in dieser Phase nicht. 

[0028] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausbildung 
der Reformeranlage steuert die Steuereinheit das Wegeven- 
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til so ao, dass der Abgasstrom uber eine Leitung der Brenn- 
stoffzelle zugefiihrt wird, wenn die KenngroBe kleiner als 
der erste vorgegebene Wert und kleiner als ein zweiter vor- 
gegebener Wert ist Dies eriaubt nur dann die Einleitung von 
Gasen in die Brennstoffzelle, wenn diese nicht zu einer Be- 5 
schadiguDg der Brennstofizelle, spezieU der katalydscben 
Beschichtung derMembran, fuhren. 
[0029] GemaS einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- 
staltung der Reformeranlage ermittelt der Sensor eine 
Schadsto&onzentration und/oder eine Wasserstofikonzen- 10 
tradoE im Abgasstrom des Shift-Reaktors. Die an die Steu- 
ereinheit iibermittelten Messwerte des Sensors werden dort 
zur Ermitduag der KenngroBe verwendet. Im Falle eines 
Schadstoffsensors ist es moglich, dass die KenngroBe pro- 
portional zu dieser ist, im Falle eines Wasserstoffsensors ist 15 
die KenngroBe invers proportional zur Wasserstoffkonzen- 
tration. Auch eine Kombination mehrerer Sensoren, zum 
Beispiel eines oder mehrerer Schadstoffsensors und eines 
Wasserstoffsensors, mit einer entsprechenden Auswertung 
in der Steuereinheit ist moglich. 20 
[0030] GemaB einer noch weiteren vorteilhaften Ausge- 
staltung der Reformeranlage ist der Sensor ein Kohlenmon- 
oxidsensor. Da Kohienmonoxid ein Schadstoff ist, der zu ei- 
ner Katalysatorvergiftung fiihrt, ist es vorteilhaft, diesen im 
Abgasstrom des Shift-Reaktors zu messen und in Abhangig- 25 
keit von diesem den Abgasstrom der Brennstoffzelle, dem 
ShiftrReaktor, oder z. B. der Umgebung zuzufiihren. GemaB 
einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Refor- 
meranlage ist die Ableitung ia Stromungsrichtung mit ei- 
nem Katdysatorkoipei; beyorzugt 30 
baren Katalysatorkorper, der einen Auslass aufWeist, ver- 
bunden. Dies gestattet die katalytische Umsetzung des Ab- 
gases vor Austritt in die Umgebung. Dies bewirkt eine Ver- 
mindening der ausgetretenen Schadstoffmenge. Speaell ein 
elektrisch beheizbarer Katalysatorkorper hat den Vorteil, 35 
dass die Startzeit, die der Katalysatorkorper benotigt, bis 
eine katalytische Umsetzung des Abgasstroms in geniigend 
hoher Effektivitat erfolgt, sehr kurz ist. Dies ist besonders in 

, der Startphase des .Shift-Reaktors J^.orteilhaft . 

[0031] Gemafi einer weiteren vorteilhaften Ausbildung 40 
der Reformeranlage ist die Ableitung und/oder die Leitung 
und/oder die Ruckfuhrleitung Teil eines Warmetauschers. 
Dies gestattet m vorteilhafter Weise die Nutzung der Warme 
des Abgasstroms, Die im WSrmetauscher iibertragene 
Warme kann z. B. durch eine entsprechende Auslegung des 45 
Warmetauschers zum Aufheizen weiterer Ifeile der Refor- 
meranlage und/oder der Brennstoffzellenanlage genutzt 
werden. Auch eine Aufwarmung z. B. des Fahrzeuginnen- 
raums ilber den Warmetauscher ist moglich und erfindungs- 
gemaB. 

[0032] GemaB einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
der Reformeranlage weist die Ruckfuhrleitung und/oder die 
Zuleitung emen EinlaB fiir Wasserdampf und/oder Wasser 
enthaltendes Gas auf. Bei Steuerung des durch die Steuer- 
emheit geregelten Einlasses von Wasserdampf oder eines 
Wasser enthaltenden Gases eriaubt eine verbesserte Umset- 
zung des Kohlenmonoxids im Shift-Reaktor. Die Steuerein- 
heit berechnet aus der KenngroBe, was fur ein Wassergehalt 
im Shift-Reaktor notig ist, um die Umsetzungseffektivitat zu 
erhohen und eine Einleitung einer entsprechenden Menge 
Wasser veranlasst. 

[0033] Besonders bevorzugt ist in diesem Zusammen- 
hang, dass die Ableitung und/oder die Leitung und/oder die 
Ruckfuhrleitung und/oder die Zuleitung ubermindestens ein 
Wegeventil nodteinander und/oder mit dem Shift-Reaktor 
verbunden sind. Bei Ansteuerung dieses/dieser Wegeventile 
durch die Steuereinheit ist eine Uberwachung und Steue- 
rung der Reformeranlage in vorteilhafter Weise moglich. 



681 Al 

6 

Die Steuereinheit kann auf Veranderungen z. B. in der Zu- 
sanmiensetzung des Abgasstroms schnell reagieren und eine 
entsprechende Anderung der Zusammensetzung des Gases 
im Shift-Reaktor veranlassen. 

[0034] Weiterhin wird eine BrennstoffzeEenanlage mit ei- 
ner nach dem erfindungsgemaBen Verfahren betriebenen 
Reformeranlage oder einer erfindungsgemaBen Reformer- 
anlage votgeschiagen. Eine ^Iche Brennstofi^Uenanlage 
kann vorteilhafterweise zum Betrieb z.B. eines Kraftfahr- 
zeugs eingesetzt werden. Die erfindungsgemafie Brennstoff- 
zellenanlage weist eine kurze Startphase auf, die bereits 
nach einem kurzen Zeitintervall den Betrieb derBremistoff- 
zeUe ermoglicht. 

[0035] Ausfuhrungsbeispiele und vorteilhafte Ausgestal- 
tungen des erfindungemaBen Verfahrens und der erfindungs- 
gemaBen Reformeranlage werden anhand der Zeichnung be- 
schrieben, ohne dass die Erfindung auf diese Beispiele be- 
schrankt ist. 
[0036] Es zeigen: 

[0037] Fig. 1 scbematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel 
einer Reformeranlage und 

[0038] Fig. 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Re- 
formeranlage. 

[0039] Teil der in Fig. 1 gezeigten Reformeranlage ist eine 
Reformeremheit 1 die uber Einleitungen 2 mit den fiir den 
Betrieb des Reformers notigen Gasen versorgt wird. Das 
Reformerabgas verlasst die Reformereinheit 1 durch die Re- 
formerableitung 3. Die Reformerableitung 3 ist stromab- 
warts mit einem ersten Wegeventil 4 verbunden. Hier kann 
unter anderem Wasserdmpf aus^ Wasserbe 
einheit 5, die neben einem Wassertank auch eine Verdamp- 
fiingsemheit umfasst, zugeleitet werden. Weiterhin sind an 
das erste Wegeventil 4 die Zuleitung 6 und die RfickfQhrlei- 
tung 7 angeschlossen. 

[0040] Das Reformerabgas wird mit dem eventuell beige- 

fugten Wasserdampf uber die Zuleitung 6 in den Shift-Reak- 
tor 8 gefuhrt. Der Shift-Reaktor gibt einen Abgasstrom 9 
durch die Ableitung 10 ab. Im Abgasstrom 9 bestimmt ein 
CO-Sensor 11 den Kohlenmonoxidgehalt im Ab gasstrom 9. 
Nach Bestimmung des CO-Gehalts wkd der Abgasstrom 9 
weiter iiber die Ableitung 10 zum zweiten Wegeventil 12 
gefuhrt. Dieses ist uber eine erste Signalleitung 13 mit einer 
Steuereinheit 14 verbunden, die uber eine Signalleitung 15 
den aktuellen CX)-Gehalt im Abgasstrom 9 aus dem CO- 
Sensor 11 ausliest Ist dieser CO-Gehalt groBer als ein erster 
vorgegebener Wert, so wird der Abgasstrom 9 verworfen. 
[0041] Hierzu wird der Abgasstrom 9 vom zweiten Wege- 
ventil 12 weiter in der Ableitung 10 gefuhrt. Der Abgas- 
strom 9 durchstromt einen Katalysatorkorper 16, in dem 
eine katalytische Umsetzung zur Schadstoffreduktion er- 
folgt. Danach wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel der Ab- 
gasstrom 9 an die Umgebung abgegeben. Jedoch ist es auch 
moglich, vor oder nach dem Katalysatorkorper 16 der be- 
sonders bevorzugt elektrisch beheizt wird, die Warme des 
55 Abgasstroms 9 z. B. in einem Warmetauscher zu nutzen 
oder den Abgasstrom als Brennstoff in einen Brenner zu len- 
ken. 

[0042] Ist der CO-Gehalt kleiner als ein erster vorgegebe- 
ner Wert, so erfolgt durch das zweite Wegeventil 12 eine 
60 Lenkung des Abgasstroms 9 zumindest teilweise in die 
Ruckfuhrleitung 7. Es ist also moglich, einen Teil des Ab- 
gasstroms 9 ilber die Ableitung 10 zu verwerfen, wahrend 
ein anderer Teil des Abgasstroms 9 iiber die Riickfiihrlei- 
tung 7 zum ersten Wegeventil 4 und damit iiber die Zulei- 
65 tung 6 zuriick in den Shift-Reaktor 8 gefuhrt wird. 

[0043] Aitemad V ist es moghch, selbst dann, wenn der ak- 
tuelle CO-Gehalt groBer als der erste voigegebene Wert ist, 
diesen trotzdem zumindest teilweise fiber die Ruckfiihrlei- 
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tung 7 in den Shift-Reaktor 8 zuruckzufiihren. Dies gestattet 
besonders beim Kaltstart der Reformeranlage eine schnelle 
Aufheizung des Shift-Reaktors und damit ein schnelles Er- 
reichen eines moglichst niedrigen COGehalts im Shift-Re- 
aktor. 5 
[0044] 1st der CO-Gehalt Meiner als der eiste vorgegebene 
Wert und kleiner ais ein zweiter voigegebener Wert, so wird 
der Abgasstrom 9 Uber die Leitung 17 in die Brennstoflfeelle 
18 gefiihrt. Hierbei ist der zweite vorgegebene Wert so vor- 
gegeben, dass der CO-Gehalt so niedrig ist, dass es zu keiner 10 
Katalysatorvergiftung in der BrennstoiBfeelle 18 kommen 
kann. Je nach Art und Betriebszustand der verwendeten 
BrennstoffzeEe konnen der erste und der zweite vorgege- 
bene Wert unterschiedlich festgelegt werden. 
[0045] Die Steuereinheit 14 ist zudem uber die Signallei- 15 
tung 19 mit dem ersten Wegeventii 4 verbunden. In Abhan- 
gigkeit vom aktuellen COGehait im Abgasstrom 9 ist es so 
moglich, die Zufiihrung von Wasserdampf aus der Wasser- 
bevoratungseinheit 5 in den Shift-Reaktor 8 CO-gehaltsab- 
hangig zu regeln, um so die Ausbeute an Wassserstoff der 20 
im Shift-Reaktor 8 ablaufenden Shift-Reakdon zu erhohen. 
[0046] Altemativ ist es mSglich, statt eines CO-Sensors 
U einen entsprechenden Wasserstoffsensor zu verwenden. 
Die von der Steuereinheit ermittelte KenngroBe ist dann in- 
VQTS proportional zur Wasserstoffkonzentration. Ansonsten 25 
erfolgt die Ansteuerung des zweiten Wegeventils 12 und ge- 
gebenenfalls des ersten Wegeventils 4 entsprechend. Auch 
eine Steuerung in Abhangigkeit von anderen Schadstoffge- 
halten ist moglich und erfindungsgemaB. 
[0047] Fig. 2 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer 30 
erfindungsgemaBen Reformeranlage. Dieses zweite Ausfuh- 
rungsbeispiel entspricht im wesentlichen dem oben erlauter- 
ten ersten AusfOhrungsbeispiel, bis auf einen in die Ablei- 
tung 10 eingebrachten WMrmetauschers 20, Durch diesen 
Warmetauscher 20 ist es moglich, die Warme des Abgas- 35 
stroms 9 zum Aufheizen anderer Komponenten der erfin- 
dungsgemaBen Reformeranlage oder auch einer erfindungs- 
gemaBen Brennstofifeellenanlage zu verwenden. Der War- 
metauscher 20 ist beispielsweise in der Abieitung 10 ge- 
zeigt, es ist jedoch erfindungsgemaB genauso moglich, ihn 40 
in die Ruckfiihrieitung 7 oder die Leitung 17 einzubringen. 
Wo der Warmetauscher in die Leitung eingebracht wird, 
hSngt im wesentlichen von den Eigenschaften des Refor- 
mers und der verwendeten Brennstofifeelle ab. 
[0048] Das erfindungsgemaBe Verfahren zum Betrieb ei- 45 
ner Reformeranlage sowie einer erfindungsgemaBen Refor- 
meranlage und Brennstofifeellenanlage gestatten es in vor- 
teilhafter Weise, ein schneEes Kaltstartverhalten bei gleich- 
zeitigem Schutz der Brennstofifzelle vor Schadstofifen, ins- 
besondere Kohlenmonoxid, bereitzustellen. 
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1 Reformereinheit 

2 Einleitungen 

3 Reformerableitung 

4 erstes Wegeventii 

5 Wasserbevorratungseinheit 

6 Zuleitung 

7 Ruckfiihrieitung 

8 Shiftreaktor 

9 Abgasstrom 

10 Abieitung 
U CO-Sensor 

12 zweites Wegeventii 

13 erste SignaUeitung 

14 Steuereinheit 

15 zweite SignaUeitung 
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16 Katalysatorkorper 

17 Leitung 

18 BrennstoffzeUe 

19 dritte SignaUeitung 

20 Warmetauscher 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb einer Reformeranlage zum 
BereitsteUen eines wasserstoffhaltigen Gasgemisches 
zum Betrieb mindestens einer BrennstofifeeUe, umfas- 
send die folgenden Schritte: 

a. Bestimmen einer KenngroBe im Abgasstrom 
(9) mindestens eines Shiftreaktors (8); 

b. Vergleich der KenngroBe mit einem ersten vor- 

gegebenen Wert; 

c. Verwerfen des Abgasstroms (9), wenn die 
KenngrSBe groBer als der erste voigegebene Wert 
ist; und 

d. Rucfcfuhren zumindest eines Teils des Abgas- 
stroms (9) in den Shiflxeaktor (8), wenn die Kenn- 
groBe Meiner als der erste vorgegebene Wert ist. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Abgasstrom (9) zumindest teiiweise zu- 
ruckgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, bei 
dem die KenngroBe mit einem zweiten vorgegebenen 
Wert vergKchen und der Abgasstrom (9) der Brenn- 
stoffzeUe (18) zugefiihrt wird, wenn die KenngroBe 
kleiner als der erste vorgegebene Wert und kleiner als 
der zweite vorgegebene Wert ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine 
Wert in Abhangigkeit von den Anforderungen der 
BrennstoffzeUe (18) und/oder des Shiftreaktors (8) an 
die QuaHtat des Betriebsgases festgesetzt werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die KenngroBe pro- 
portional zu mindestens einem Schadstoffgehalt und/ 
Oder invers proportional zu einem Wasserstoffgehalt 
ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Schadstoffgehalt der CO-Gehalt ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass der zweite vorgegebene Wert bei emer PEM- 
BrennstofifeeUe (18) fur den CO-Gehalt hochstens 
50 ppm, bevorzugt hochstens 20 ppm, betragt. 

8. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der zweite vorgegebene Wert fiir den CO-Ge- 
halt bei einer HTPEM-Brennstoffzelle (18) hochstens 
5000 ppm, bevorzugt hochstens 2000 ppm, betragt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass der verworfene Ab- 
gasstrom (9) an dieUmgebung abgegeben wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass der verworfene Abgasstrom (9) vor Abgabe 
an die Umgebung in einem Katalysatorkorper (16), ins- 
besondere einem elektrisch beheizten Katalysatorkor- 
per (16), katalytisch umgesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass der verworfene Abgasstrom (9) als Brennstoff 
fur Heizeinrichtungen verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ruckfiih- 
rung zumindest eines Teils des Abgasstroms (9) in den 
Shiftreaktor (8) gleichzeitig Wasserdampf und/oder ein 
Wasserdampf enthaltender Gasstrom zugefiihrt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasstrom 
(9) durch einen Warmetauscher (20) flieBt. 

14. Reformeranlage zum Bereitstelien eines wasser- 
stoffhaldgen Gasgemisches zum Betrieb zumindest ei~ 
ner BrennstofFzelle (18), mit mindestens einem Sensor 5 
(11), einer Steuereinhdt (14), einerZuleitung (6), einer 
Ruckfuhrleitung (7), einem Wegeventil (4, 12) und ei- 
ner Abieitung (10), dadurch gekennzeichnet, dass der 
Sensor (11) ein Gassensor ist, der stromabwarts minde- 
stens eines Shiftreaktors (8) angeordnet ist, dass in der 10 
Steuereinheit (14) aus einem Messwert des Sensors 
(U) eine KenngroBe bestimmt und die Steuereinheit 
(14) das stromabwarts des Shiftreaktors ausgebildete 
Wegeventil (12) so ansteuert, dass der AbgassUrom des 
Shiftreaktors (8) in die Abieitung (10) geleitet wird, 15 
wenn die KenngroBe groBer als ein vorgegebener erster 
Wert ist, dass der Abgasstrom (9) zumindest teilweise 
uber das Wegeventil (12) in die Riickfiihrleitung (7) ge- 
leitQt wird, ivenn die KenngroBe Meiner als der erste 
vorgegebene Wert isL 20 

15. Reformeranlage nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Steuereinheit (14) das Wege- 
ventil (12) so ansteuert, dass der Abgasstrom (9) des 
Shiftreaktors (8) zumindest teilweise iiber das Wege- 
ventil (12) in die Ruckfiihrleitung geleitet wird. 25 

16. Reformeranlage nach einem der Ansprilche 14 
Oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerein- 
heit (14) das Wegeventil (12) so ansteuert, dass der Ab- 
gasstrom (9) uber eine Leitung (17) der BrennstoffeeUe 
(18) zugefuhrt..wird, wenn die KenngroBe kleiner ^\s JO 
der erste vorgegebene Wert und kleiner als ein zweiter 
vorgegebener Wert ist 

17. Reformeranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 
16, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor (11) eine 
Schadstoj0nconzentration und/oder eine Wasserstoff- 35 
konzentration ermittelt. 

18. Reformeranlage nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Sensor (11) ein CO-Sensor ist 

„19.„Reformeranlage nach einem der AnsprucheJ[4 bis. 

18, dadurch gekennzeichnet, dass die Abieitung (10) in 40 
Stromungsrichtung mit einem Katalysatorkorper (16), 
bevorzugt einem elektrisch beheizbaren Katalysator- 
korper (16), der einen Auslass aufweist, verbunden ist 

20. Reformeranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, dass die Abieitung (10) 45 
und/oder die Leitung (17) und/oder die Riickfiihrlei- 
tung (7) Tell eines Warmetauschers (20) ist. 

21. Reformeranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickfiihrleitung 
(7) und/oder die Zuleitung (6) einen Einlass fiir Was- 50 
serdampf und/oder Wasserdampf enthaltendes Gas auf- 
weist, 

22. Reformeranlage nach einem der Anspriiche 14 bis 

21, dadurch gek^inzeichnet, dass die Abieitung (10) 
und/oder die Leitung (17) und/oder die Riickfiihrlei- 55 
tung (7) und/oder die Zuleitung (6) iiber mindestens ein 
Wegeventil (4, 12) miteinander und/oder mit dem Shif- 
treaktor (8) verbunden sind. 

23. BrennstoffzeEenanlage, mit einer nach dem Ver- 
fahren nach den Anspruchen 1 bis 13 betriebenen Re- 60 
formeranlage oder einer Reformeranlage nach den An- 
spriichen 14 bis 22. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



65 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: DE 102 09 681 Al 

lntC!7: C 01 B 3(50 

Offenlegungstag: 25. September 2003 




103 390/139 



